Rohstoffversorgung für die Betonherstellung – Entwicklungen, Ressourcen und Umweltschutz by Aßbrock, Olaf
Conference Paper, Published Version
Aßbrock, Olaf
Rohstoffversorgung für die Betonherstellung –
Entwicklungen, Ressourcen und Umweltschutz
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/106502
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Aßbrock, Olaf (2019): Rohstoffversorgung für die Betonherstellung – Entwicklungen,
Ressourcen und Umweltschutz. In: Bundesanstalt für Wasserbau (Hg.): Neubau von
Wasserbauwerken. Karlsruhe: Bundesanstalt für Wasserbau. S. 42-48.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
Bundesanstalt für Wasserbau
Kolloquium Neubau von Wasserbauwerken ▪ 14. und 15. Mai 2019
- 42 -
Rohstoffversorgung für die Betonherstellung – Entwicklungen, Ressourcen
und Umweltschutz
Dr.-Ing. Olaf Aßbrock (Bundesverband der Deutschen Transportbetonindustrie e. V. (BTB))
Die künftige Rohstoffversorgung unter geänderten Rahmenbedingungen wie z. B. durch die Schließung
von Kohlekraftwerken und die damit absehbare Knappheit von Flugasche, Aspekte der Nachhaltigkeit,
die Verwendung alternativer Rohstoffe und die Entwicklung alternativer Materialströme: Die daraus
abzuleitenden Frage- und Aufgabenstellungen sind so vielfältig wie komplex. Dazu gehören z. B.: Wel-
che Stoffe stehen zukünftig in welchen Mengen für die Betonherstellung zur Verfügung? Welches Po-
tenzial bietet das Recycling von Frisch- und Festbeton in der Betonherstellung? Wie können für die
Betonproduktion heute eher ungeeignete Rohstoffe künftig charakterisiert werden und welche Ablei-
tungen von Maßnahmen ergeben sich daraus, um diese Rohstoffe für die Betonproduktion nutzen zu
können? Welche Auswirkungen auf die Frisch- und Festbetoneigenschaften und den Herstellprozess
wird der Einsatz neuer Stoffe haben? Welche Voraussetzungen sind für Transport, Lagerung, Herstell-
prozess, Arbeits- und Gesundheitsschutz und technische Regeln zu schaffen? Und schließlich die Fra-
ge: Wann beginnt diese Zukunft?
Nachfrage nach Primär- und Sekundärrohstoffen bis 2035
Bevor diese Vielzahl von Fragen beantwortet werden kann, ist es notwendig, sich zunächst einen
Überblick über den mittel- und langfristigen Rohstoffbedarf in der Transportbetonindustrie zu ver-
schaffen. Hierbei ist die vom Bundeverband Baustoffe – Steine und Erden e.V. (BBS) 2016 herausgege-
bene Studie „Die Nachfrage nach Primär- und Sekundärrohstoffen der Steine-und-Erden-Industrie bis
2035 in Deutschland“ hilfreich. Die Studie gibt Aufschluss darüber, wie die zukünftige Nachfrage nach
Steine-Erden-Rohstoffen bis 2035 einzuschätzen ist. Nachfolgend werden die für die Transportbeton-
industrie relevanten Aspekte in jeweils zwei Szenarien aufgezeigt; je nach wirtschaftlicher Entwick-
lung ergibt sich eine untere bzw. eine obere Variante. Demnach wird z. B. die Produktion von Steinkoh-
leflugaschen von 3,2 Mio. t in 2013 bis 2035 auf 0,6 Mio. t zurückgehen – eine Verringerung um 82,3
%. Dabei ist das Ergebnis der Kommission für Wachstum, Strukturwandel und Beschäftigung (Kohle-
kommission) vom 26. Januar 2019 nicht berücksichtigt. Die Kommission schlägt einen Ausstieg aus
der Kohleverstromung bis 2038 vor. Aus den Kennzahlen zur Nachfrage nach Steine-Erden-Rohstoffen
bis 2035 lässt sich gleichzeitig auf die künftigen Rohstoffbedarfe der Transportbetonindustrie rück-
schließen. Das Beispiel Flugasche zeigt: Für die Transportbetonindustrie ist Handlungsbedarf ange-
sagt.
Sand und Kies
Die Produktion von Sand und Kies ist im Zeitraum von 2000 bis 2013 bundesweit von 343 Mio. t pro
Jahr auf 236 Mio. t gesunken (rund -31 %). Die durchschnittliche Produktionsmenge von Kies und
Sand in dieser Zeitspanne betrug ca. 260 Mio. t pro Jahr. Seit dem Jahr 2005 pendelt sich die Menge auf
einem unterdurchschnittlichen Niveau ein. In der unteren Variante sinkt die Nachfrage nach Sand und
Kies. Die Entwicklung der Nachfrage in diesem Szenario verläuft dabei zunächst positiv: So steigt sie
bis 2020 auf 242 Mio. t, fällt anschließend aber sukzessive auf 228 Mio. t bis 2035 (Veränderung
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2035/2013: –3,4 %). Die Nachfrage folgt damit der verhaltenen Baukonjunktur dieses Szenarios. In
der oberen Variante steigt die Nachfrage nach Kies und Sand sukzessive von 236 Mio. t im Jahr 2013
auf 280 Mio. t im Jahr 2035. Dies entspricht einem Anstieg um rund 18,6 %. Unabhängig von der be-
trachteten Variante zeigt sich, dass langfristig keine signifikante Verringerung bei der Nachfrage von
Sanden und Kiesen für die Baustoffindustrie zu erwarten ist.
Flugasche
Nach der Energiereferenzprognose des Bundesministeriums für Wirtschaft und Energie (BMWi) wird
der Einsatz von Steinkohle bei der Bruttostromerzeugung von 121,7 TWh im Jahr 2013 auf 57 TWh im
Jahr 2040 zurückgehen. Entsprechend wird sich das Aufkommen an Steinkohlenflugasche reduzieren.
Danach wird das Aufkommen im Jahr 2035 lediglich noch 2,2 Mio. t betragen (Veränderung
2035/2013: –31,8 %). Im Fall der Realisierung des Zielszenarios der Energiereferenzprognose (obere
Variante) würde die Produktion von Steinkohlenflugaschen bis 2035 auf 0,6 Mio. t zurückgehen
(–82,3 %). Sollte der von der Kohlekommission am 26. Januar 2019 vorgeschlagene vollständige Aus-
stieg aus der Kohleverstromung bis 2038 umgesetzt werden, reduziert sich das Produktionsvolumen
von Steinkohleflugaschen bis dahin sogar um 100 %.
Hochofenschlacken
In Deutschland wurden 2013 ca. 5,6 Mio. t Hüttensand (75 % der produzierten Hochofenschlacken) im
Zementherstellungsprozess eingesetzt. Im unteren Szenario steigt das Aufkommen bis zum Jahr 2020
auf 7,8 Mio. t an, nimmt dann aber bis zum Jahr 2035 auf 6,7 Mio. t ab (Veränderung 2035/2013:
–11,6 %). In der oberen Variante dürfte das Aufkommen an Hochofenschlacken bis 2035 maximal
8,9 Mio. t betragen. Dieses Niveau wird im Jahr 2030 erreicht.
Recycling-Baustoffe
Von den geschätzten 60 Mrd. t im Baubestand verbauter mineralischer Rohstoffe (Hoch- und Tiefbau)
in Deutschland (Umweltbundesamt 2010) sind im Jahr 2016 88,8 Mio. t der Fraktionen Bauschutt,
Straßenaufbruch und Baustellenabfälle angefallen. Davon wurden 95,0 % verwertet. Die als RC-
Baustoffe wiederverwendete Menge betrug inkl. aufbereiteter Gesteinskörnungen aus der Fraktion
Boden und Steine 72,2 Mio. t und entsprach damit einem Anteil von 12,7 % der gesamten Nachfrage
nach primären und sekundären Steine-Erden-Rohstoffen in Deutschland im Jahr 2016. Grundsätzlich
ist davon auszugehen, dass der Betonanteil in den zum Abriss kommenden Bauwerken zunehmen
wird, da der Einsatz von Beton im Neubau seit den 1950er Jahren deutlich angestiegen ist. In der unte-
ren Variante stagnieren die Mengen bei rund 66 Mio. t (Veränderung 2035/2013: ± 0 %). In der obe-
ren Variante wird es neben einer sich positiv entwickelnden Baukonjunktur auch verstärkt zum Ersatz
von Bestandsbauwerken durch Abriss und Neubau kommen, was zu einem Mehraufkommen an RC-
Baustoffen führt. Im oberen Szenario stehen damit 2035 rund 76 Mio. t RC-Material zur Verfügung. Im
Vergleich zum Jahr 2013 wäre dies eine Steigerung um 15,4 %.
Konsequenzen für die deutsche Transportbetonindustrie
Aus den Erkenntnissen der Studie des BBS zur Nachfrage nach Primär- und Sekundärrohstoffen bis
2035 und den parallelen Anforderungen der Transportbetonindustrie sowie dem zu erwartenden An-
gebot dieser Rohstoffe lassen sich folgende mittel- und langfristige Aussagen zur Verfügbarkeit treffen:
Bundesanstalt für Wasserbau
Kolloquium Neubau von Wasserbauwerken ▪ 14. und 15. Mai 2019
- 44 -
- Zement CEM I, Zusatzmittel, Gesteinsmehl als Zusatzstoff, Fasern und Wasser werden grund-
sätzlich auch künftig ausreichend zur Verfügung stehen.
- Die Verfügbarkeit der Zemente CEM II und CEM III wird abhängig von der Verfügbarkeit der
Hauptbestandteile dieser Zemente sein.
- Natürliche Gesteinskörnung (grob und fein) sowie rezyklierte Körnung werden regionalen
Verfügbarkeitsengpässen unterworfen sein; die Verfügbarkeit von natürlichen Gesteinskör-
nungen wird zunehmend durch Abbaugenehmigungen bestimmt.
- Zusatzstoffe des Typs II wie Steinkohlenflugasche oder Hüttensandmehl werden rückläufig o-
der in ihrer Verfügbarkeit unsicher sein. So reduziert sich die Verfügbarkeit von Steinkohlen-
flugasche bis 2035 um 80 %; auch die Verfügbarkeit von Hüttensand wird tendenziell abneh-
men.
- Besondere Projekte werden zu temporär zu regionalen Engpässen führen.
- Die Menge des verfügbaren Silikastaubs wird begrenzt sein, eine Mengensteigerung ist nicht zu
erwarten.
Beton mit rezyklierter Gesteinskörnung – eine Alternative zu Primärrohstoffen?
Insbesondere im Hinblick auf die regionale Verknappung von Gesteinskörnungen werden große Hoff-
nungen in den verstärkten Einsatz von rezyklierten Gesteinskörnungen gesetzt. Nicht zuletzt aufgrund
von Überlegungen seitens der öffentlichen Hand, Anforderungen an die Verwendung von sogenann-
tem R-Beton bei öffentlichen Bauprojekten zu stellen, ist das Thema Beton mit rezyklierter Gesteins-
körnung wieder verstärkt in den Fokus der Öffentlichkeit gerückt. Dabei stellt sich jedoch zunehmend
die Frage, ob die verfügbaren Qualitäten und Quantitäten den hohen Erwartungen der Politik über-
haupt gerecht werden.
Großes Potenzial
Aufgrund der im Regelfall unbekannten Herkunft werden rezyklierte Gesteinskörnungen in die Alkali-
empfindlichkeitsklasse E III-S nach der Alkalirichtlinie des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton e. V.
(DAfStB) eingestuft. Die Einsatzmöglichkeiten solcher Gesteinskörnungen sind naturgemäß limitiert.
Weitere Einschränkungen ergeben sich für rezyklierte Gesteinskörnungen, die aus Bauwerken in
Norddeutschland stammen. Diese in die Alkaliempfindlichkeitsklasse E III-O einzustufen. Zumindest
ein großer Teil der in Deutschland eingesetzten Standardbetone bis zur Druckfestigkeitsklasse C25/30
sind für den Einsatz rezyklierter Gesteinskörnungen aber geeignet. Im Jahr 2017 hat die deutsche
Transportbetonindustrie insgesamt 33 Mio. m³ dieser Betone abgesetzt, sodass sich hieraus ein gro-
ßes Potenzial ergibt: Unter der Annahme, dass sich 80 % dieser Menge für den Einsatz von rezyklierter
Gesteinskörnung eignet, beläuft sich das jährliche Nachfragepotenzial für Betonsplitt (Typ 1) auf etwa
19,5 Mio. t; bei Bauwerksplitt (Typ 2) auf etwa 14 Mio. t. Zu klären ist jedoch, ob diese Mengen über-
haupt dauerhaft und in ausreichender Qualität verfügbar sind.
Bauschutt: Bereits jetzt hohe Verwertungsquote
Nach dem Bericht „Mineralische Bauabfälle – Monitoring 2016“ der Initiative „Kreislaufwirtschaft Bau“
betrug die statistisch erfasste Menge mineralischer Bauabfälle in 2016 insgesamt 214,6 Mio. t. Auf die
Fraktion Bauschutt entfielen davon 27,3 % bzw. 58,5 Mio. t. Von diesem Bauschutt wurden in 2016
bereits 77,7 % recycelt sowie 16,1 % einer sonstigen Verwertung zugeführt, sodass die Verwertungs-
quote für Bauschutt bei 93,8 % liegt. Erfahrungsgemäß eignet sich für die Herstellung von rezyklierten
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Gesteinskörnungen nur solcher Bauschutt, der auch heute bereits recycelt wird (45,5 Mio. t). Hieraus
wiederum lässt sich nur ein spezifischer Anteil für die Gewinnung geeigneter rezyklierter Gesteins-
körnungen verwenden (ca. 8-9 Mio. t); so ist zum Beispiel der Einsatz feiner rezyklierter Gesteinskör-
nung (≤ 2 mm) in der Transportbetonproduktion aufgrund des unvorhersehbaren Wasseranspruchs
derzeit nicht möglich. Der Monitoringbericht zeigt deutlich: Die Mengen des in Deutschland verfügba-
ren Bauschutts sind selbst bei vollumfänglicher Verwertung in der Transportbetonproduktion nicht
ausreichend, um die potenzielle Nachfrage zu bedienen.
Bild 1:  Bauschutt: Recycling, Verwertung und Beseitigung in Deutschland 2016
Darüber hinaus stünde der Bauschutt heutigen Verwertungswegen, wie z. B. dem Einsatz im Straßen-
bau, dann nicht mehr zur Verfügung, sodass für diese Bereiche Ersatzmaterialien benötigt würden.
Zwar kann darüber diskutiert werden, ob die Verwertung des Bauschutts im Beton der Verwertung im
Straßenbau („Downcycling“) vorzuziehen ist. Der Umwelt ist jedoch nicht geholfen, wenn sich der Be-
darf an Primärrohstoffen nicht grundsätzlich verringert, sondern lediglich von der Betonproduktion in
den Straßenbau verlagert.
Bessere Ökobilanz nur bei Transportvorteilen
Auch bei der Ökobilanz zeigt sich, dass rezyklierte Gesteinskörnungen aufgrund der notwendigen und
energieintensiven Aufbereitungsschritte nicht grundsätzlich „ökologischer“ als herkömmliche Ge-
steinskörnungen sind. Nach einer Studie der Brandenburgischen Technischen Universität (btu) Cott-
bus ist das Treibhauspotenzial bei der Herstellung von rezyklierten Gesteinskörnungen fast doppelt so
groß wie bei der Gewinnung natürlicher Gesteinskörnungen (Kies). Erst wenn sich im gesamten Bau-
prozess – von der Herstellung der Gesteinskörnung bis zum Einbau des Betons in das Bauteil – Effizi-
enzvorteile beim Transport ergeben, wird eine bessere Ökobilanz erzielt. Aktuell ist dies aufgrund der
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Die Ausführungen zeigen, dass R-Beton aktuell noch keinen großen Beitrag zur Schonung der Umwelt
leisten kann. Zunächst ist zu klären, wie sich die bisherige Verwertung des Bauschutts subsituieren
lässt, ohne den Einsatz von Primärrohstoffen an anderer Stelle erforderlich zu machen. Auch bei der
Ökobilanz können erst dann Vorteile erzielt werden, wenn entsprechende Aufbereitungsanlagen flä-
chendeckend verfügbar sind. Denkbar sind zum Beispiel mobile Aufbereitungsanlagen, die direkt am
Verwendungsort mit dem Bauschutt umliegender Baustellen und Recyclingbetriebe beschickt werden.
Anforderungen an Lagerung und Logistik
Ferner ist zu berücksichtigen, dass der Einsatz rezyklierter Gesteinskörnungen zusätzliche Anforde-
rungen an die Lagerung und Logistik stellt. Die Lagerfähigkeit von rezyklierten Gesteinskörnungen ist
begrenzt, da diese aufgrund der Restbestandteile von Bindemitteln nach einiger Zeit zum „zusammen-
backen“ tendieren. Hierdurch wird eine „Just-in-Time“-Produktion erforderlich, die unter Umständen
zu einer Verschlechterung der Transporteffizienz bei nicht ausgelasteten Fahrzeugen führen kann.
Darüber hinaus stehen den Transportbetonproduzenten in der Regel keine freien Lagerkapazitäten
zur Vorhaltung einer zusätzlichen Gesteinskörnung zur Verfügung. Das Freimachen eines Silos bzw.
einer Box für einzelne Bestellungen mit rezyklierter Gesteinskörnung ist aufwändig und reduziert die
Kapazität der Produktionsanlagen, sodass hierdurch keine langfristige Lösung des Problems erzielt
wird. Stattdessen sind Investitionen in die Schaffung zusätzlich Lagerkapazitäten erforderlich, die sich
zusammen mit der begrenzten Lagerfähigkeit negativ auf den Betonpreis auswirken.
Künstlich verknapptes Angebot kann nicht kompensiert werden
Grundsätzlich ist R-Beton aber ein wichtiger und unverzichtbarer Schritt in die richtige Richtung. Die
Verfügbarkeit von Primärrohstoffen wie Kies und Sand ist naturgemäß endlich, sodass die Nutzung
von Sekundärrohstoffen in der Betonherstellung besser heute als morgen erprobt und praktiziert
werden muss. Der BTB setzt sich daher schon seit langem für höhere maximal zulässige Anteile von
rezyklierter Gesteinskörnung in der Betonherstellung ein. Auch die Erhöhung des Anteils der rezyk-
lierten Gesteinskörnung aus dem Frischbetonrecycling ist dem Verband ein wichtiges Anliegen. Den-
noch wird der verstärkte Einsatz von rezyklierten Gesteinskörnungen in der Betonindustrie nur zu
einem kleinen Teil dazu beitragen, das aufgrund der restriktiven Vergabe von Abbaugenehmigungen
künstlich verknappte Angebot von Primärrohstoffen zu kompensieren.
Neue Alternativen zu knappen Rohstoffen?
Mit dem heute praktizierten bzw. potenziell möglichen Einsatz von rezyklierten Gesteinskörnungen
kann die zu erwartende Verknappung von Sanden und Kiesen nicht ausgeglichen werden. Daher stellt
sich die Frage, welche heute noch nicht verwendeten Rohstoffe für die Transportbetonindustrie nutz-
bar gemacht werden können bzw. welche betontechnologischen Entwicklungen erforderlich sind, um
die bestehende Rohstoffbasis effizienter einzusetzen. Als Alternativen zu den künftig eingeschränkt
zur Verfügung stehenden Rohstoffen kommen unter anderem folgende Stoffe in Frage:
- sandreiche Betone zum Ausgleich der regionalen Unterschiede in der Verfügbarkeit von gro-
ben und feinen Gesteinskörnungen
- Sande/rezyklierte Körnung wie z. B. Brechsande, Steinmehl und Feinsande
- Sand aus Bodenaufbereitung
- Trass/Vulkanasche
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- kalzinierte Tone
- künstlich hergestellte Gesteinskörnungen
- die Verwendung von Polymeren als Zusatzstoffe
- rezyklierte Gesteinskörnung aus Bauabfällen
- künstliche Puzzolane
Bezüglich dieser Alternativen wird zu prüfen sein, in welchen Mengen diese Stoffe dauerhaft zur Ver-
fügung stehen, welche dieser Stoffe für die Betonherstellung z. B. zur Substitution von Flugasche und
Hüttensandmehl einsetzbar sind, welche Auswirkungen auf die Umwelt- und Nachhaltigkeitseigen-
schaften zu erwarten sind und welche Technologien für den Einsatz dieser Stoffe im Transportbeton-
werk erforderlich sein werden. Zusätzlich zu diesen eher langfristig orientierten Forschungsfragen
bestehen aber auch Potenziale, die kurzfristiger realisiert werden können.
Performance-Konzepte und effizienterer Rohstoffeinsatz
So könnte der Einsatz bestimmter Rohstoffe effizienter gestaltet werden, indem diese nur dort ver-
wendet würden, wo eine technische Notwendigkeit dafür besteht. Die betrifft insbesondere Flug-
aschen, die z. B. in der Herstellung von Betondecken für Einfamilienhäuser eingesetzt werden, obwohl
dies technisch nicht erforderlich ist. Zusätzlich ließe sich durch die Einführung sogenannter Perfor-
mance-Konzepte eine Flexibilisierung bei der Herstellung von Transportbeton erzielen. Die derzeitige
Norm basiert auf einem deskriptiven Konzept, das über Vorgaben an die Betonzusammensetzung ein
Mindestniveau der jeweils geforderten Eigenschaften des Betons definiert. In einigen anderen europä-
ischen Ländern sind Performance-Konzepte bereits fester Bestandteil der jeweiligen nationalen Nor-
men.
Bild 2:  Durchschnittlicher Zusatzstoffgehalt in kg/m³ Transportbeton
Das heißt vereinfacht ausgedrückt: Die Norm lässt Freiheiten bei der Zusammensetzung des Betons zu,
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In diesen Ländern ist der Anteil der Zusatzstoffe, hier in erster Linie Flugasche und Hüttensand, sehr
viel höher als in Deutschland. So liegen die Niederländer beim Einsatz des durchschnittlichen Zusatz-
stoffgehalts in kg/m³ Transportbeton mit 120 kg/m³ deutlich an der Spitze. Deutschland befindet sich
hier mit 40 kg/m³ im unteren Bereich. Solche Performance-Konzepte könnten hilfreich sein, um auch
derzeit nicht genormte Rohstoffe oder solche mit verminderten Anforderungen für die Herstellung
von Beton nutzen zu können. So beispielsweise im Bereich der Gesteinskörnung: Hier werden fast
ausschließlich frost- und tausalzbeständige Körnungen eingesetzt. Rohstoffe aus Lagerstätten oder
Lagerstättenteilen, die diesen Anforderungen nicht ganz entsprechen, könnten hingegen zumindest für
Innenbauteile bedenkenlos eingesetzt werden.
Fazit – es ist noch viel zu tun!
Die Ausführungen zeigen: Die Sicherstellung der langfristigen Rohstoffversorgung kann nur gelingen,
wenn verschiedenste Aspekte berücksichtigt werden – vom Recycling und dem effizienteren Rohstof-
feinsatz über die Verwendung neuer, nicht genormter Rohstoffe bis hin zur Anpassung der Normung.
Aber auch auf politischer Seite muss verdeutlicht werden, dass sich der Rohstoffbedarf unserer In-
dustrie nicht „in Luft auflösen“ wird. So ist der politisch forcierte Einsatz von rezyklierten Gesteins-
körnungen zwar ein nachvollziehbarer und richtiger Schritt, der jedoch nur zu einem kleinen Teil zur
Schonung der Primärrohstoffreserven beitragen kann. Die bedarfsgerechte Vergabe von Abbauge-
nehmigungen für die Rohstoffgewinnung wird daher auch in den nächsten Jahrzehnten unerlässlich
bleiben.
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